
第42卷第8期 重 庆 大 学 学 报 Vol.42 No.8
2019年8月 JournalofChongqingUniversity Aug.2019

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2019.08.012

自适应卡尔曼滤波在供水管网爆管预警的应用

闫 涛,杜 坤,李贤胜,周 明,宋志刚,杜 雨
(1.昆明理工大学 建筑工程学院,昆明650500;2.中建二局第三建筑工程有限公司,北京100070)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2019-03-01
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51608242);云南省应用基础研究青年项目(2017FD094)。

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(51608242)andYunnanYouthProjectof

AppliedBasicReseach(2017FD094).
作者简介:闫涛(1990—),男,硕士研究生,主要研究方向为市政工程,(E-mail)453893516@qq.com。

通信作者:杜坤,男,博士,讲师,(E-mail)dukun_cq@foxmail.com。

摘要:根据SupervisoryControlandDataAcquisition(SCADA)系统异常监测值能及时预警供

水管网爆管,但由于用水周期变化、随机波动及监测误差,导致实际中很难预警较小爆管。针对该

难题,开展了基于自适应卡尔曼滤波的供水管网爆管信号识别研究,提出将历史监测数据按用水周

期分解,采用自适应卡尔曼滤波结合平均低通滤波对管网供水量进行实时估计,根据监测值与估计

值的差,预警爆管、估算爆管流量。分别采用仿真数据与实测数据验证所提出方法,结果表明,所提

出方法可用于实际供水管网爆管预警;对所采用实测数据,爆管预警精度约为最大时水量的9%;此
外,实际爆管预警精度主要取决于用水量本身的随机波动,同时与监测数据采样频率相关。
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Abstract:Thepipeburstofwaterdistributionsystems(WDSs)canbealarmedon-lineaccordingtothe
abnormalchangeof measurementsofSupervisory Controland Data Acquisition(SCADA)system.
However,duetotheperiodicvariationandrandomfluctuationofthewaterconsumption,aswellasthe
measurementerrors,itisoftenhardtoalarmtheburstwithsmalldischargeinpractice.Tosolvethis
problem,thispaperproposesamethodforburstalarmingofWDSsbasedonadaptiveKalmanfilter,by
whichthehistoricaldataarefirstdecomposedaccordingtoperiodicvariationofwaterconsumption,and
thentheadaptiveKalmanfiltercombinedwiththeaveragelowpassfilterareusedtoestimatethewater
supplyreal-timely,finallytheburstisalarmedanditsdischargeisestimatedbasedonthedifference
betweenthemeasurementsandtheestimates.Thetestresultsfromsimulationdataandrealmeasurements
indicatetheproposedmethodisvalidforburstalarminginpracticalapplication,andtheaccuracyofburst
alarmingisabout9% ofthemaximumhourwaterconsumption.Theaccuracyoftheburstalarming



dependsmainlyontherandomfluctuationofthewaterconsumptionitself,andisalsorelatedtothe
samplingfrequencyofmeasurements.
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随着管道老化,国内许多城市的供水管网处于超期服役阶段,爆管事故频发。有统计表明,一些中小型

管网一年爆管数百次,大型管网甚至高达数千次,使得漏损率不降反增[1]。《全国城镇供水设施改造与建设

“十二五”规划及2020年远景目标通知》明确指出:我国供水管网漏损严重、爆管频发,甚至引起全城停水,将
降低管网漏损作为重要的三个短期目标之一。由此可见,供水管网漏损控制、爆管预警研究具有重要实用

价值[2]。
近年来,越来越多的水厂通过建立SCADA系统对管网供水量及水压进行实时监测。爆管会引起水压

监测值的异常下降、流量监测值的异常增大,相较于利用听音仪、相关仪探测或人工巡检,利用实时流量、水
压监测数据能更及时预警爆管,缩短管道修复时间[3]。针对该问题,国内外学者开展了广泛研究[4-7],例如:

Zhang等[4]开展了基于支持向量机的供水管网爆管定位研究;结果表明,所提出方法能大致定位大型管网中

爆管。陈海等[5]提出利用神经网络定位爆管,该方法通过建立爆管位置与压力监测值变化率关系实现爆管

定位。李栋等[6]提出了基于改进果蝇优化算法和核极限学习机的供水管网故障诊断模型,其中应用果蝇算

法优化水压监测点布置。
总的来说,国内外研究大多集中在爆管定位,而爆管信号识别是实现定位的前提,目前针对该问题的研

究相对较少。赵丹丹等[8]分析了某市一年的SCADA系统水压监测数据,结果表明,正常状态下的压力波动

接近正态分布,2~3倍标准差以外的压力数据为小概率事件,可判断为爆管或其他异常用水。基于上述方

法,赵丹丹等[8]得出了背景噪音下,管网爆管可监控最小管径在DN600左右,此时爆管流量约1600L/s。值

得注意的是,1600L/s爆管流量相当于一座小城镇用水,如何识别背景噪音下较小爆管信号仍值得进一步

研究。
深入分析发现,现有爆管预警方法在进行数据分析时,通常将连续24h监测数据作为时间序列样本,通

过识别监测数据突变预警爆管,如 Misiunas等[9]、赵丹丹等[8]。然而,连续24h用水量波动较大,导致很难

识别较小爆管信号;此外,监测信号的随机误差会降低爆管识别精度。针对上述两方面问题,笔者提出将历

史监测数据按用水周期进行分解,降低检测值随机波动;再者,提出自适应卡尔曼滤波实现测量误差下较小

爆管信号识别。与现有方法相比,如基于神经网络[10-12]的爆管预警,所提出方法不需要利用大量历史数据训

练或更新模型,具有计算效率高的优点,能实时预警较小爆管并估算爆管流量。

1 基于用水周期的监测信号分解

用水量受用水习惯、天气等因素影响,存在明显周期变化。图1给出了某水厂连续36天51840个供水

量监测数据(采样频率为1min/次)。由图1可知,一天24h中存在早晚两个明显用水高峰,其中最大时用

水量为328.64L/s,最小时用水量为109.52L/s。由于一天24h用水量波动较大(标准差为64.26L/s),若
直接利用该监测数据预警爆管,很难从监测数据中分辨较小爆管信号。

图1 某水厂连续36d供水量监测数据

Fig.1 Monitoringdataof36consecutivedaysofwatersupplyinawaterplant
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为此,根据用水量周期将供水量监测值分解,以减小随机波动对爆管预警精度的影响。提取每天相同时

刻监测值构成新的时间序列,将原始51840个供水量监测数据分解为36×1440维数据,如图2所示。值得

说明的是,由于收集的监测数据时间较短,故以天为单位进行分解。对较长时间序列,建议以周为单位进行

时间序列分解。对超长时间序列,还可进一步剔除用水量季节变化趋势。

图2 36个子序列均值与标准差

Fig.2 Meanandstandarddeviationof36subsequences

如图2所示,用水量标准差与均值基本成正相关,凌晨3~5点间用水量最小、其标准差(波动)也最小;

早上6~8点用水量逐渐增大、其标准差(波动)逐步达到最大。1440个时刻中标准差最大值为34.04L/s,

最小值为6.46L/s,平均值为19.37L/s。相较于原始数据64.26L/s标准差,按用水周期对监测值分解能有

效降低监测值标准差,故有利于较小爆管信号识别。

2 基于自适应卡尔曼滤波的爆管信号识别

卡尔曼滤波的基本原理是根据上一个状态估计值及当前测量值,采用加权平均法对当前状态变量进行

最优估计[13]。由于监测数据及系统中都存在噪声,所以该最优估计也可看作是滤波过程。对当前状态变量

进行估计时,由于卡尔曼滤波只需要利用上一个状态估计值及当前测量值,不需要贮存历史状态估计量及测

量值,故具有计算效率高的优点,适用于实时动态数据处理。笔者应用自适应卡尔曼滤波对供水管网流量监

测数据进行实时估计,根据卡尔曼滤波结果与测量值的差识别管网爆管。

由上述分析可知,将监测数据按用水周期进行分解后,监测值趋于平稳,故可得:

X(k)=X(k-1)+Q, (1)

式中:X(k)为k时刻状态估计值,X(k-1)为上一状态估计值,Q 为状态过程噪音(即用水量随机波动)。若

k时刻测量值为Z(k),其误差为R,可得:

Z(k)=X(k)+R。 (2)

若X(k/k)代表k时刻卡尔曼滤波优化结果,X(k/k-1)为根据方程(1)所得的k时刻状态估计量。q(k)与

r(k)为R 与Q 的协方差。应用卡尔曼滤波对X(k/k)的估计包括如下5个计算步骤:

1)根据前一状态值预测当前状态值

X(k/k-1)=X(k-1/k-1)。 (3)

  2)计算预测值方差

p(k/k-1)=p(k-1/k-1)+q(k)。 (4)

  3)计算卡尔曼增益矩阵

g(k)=p(k/k-1)/[p(k/k-1)+r(k)]。 (5)

  4)根据k时刻测量值,采用加权平均法修正当前预测值

X(k/k)=X(k/k-1)+g(k)[Z(k)-X(k/k-1)]。 (6)
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  5)更新测量值协方差

p(k/k)=[1-g(k)]p(k/k-1)。 (7)

  根据式(6)(7)得到X(k/k)及协方差p(k/k)后,再对k+1时刻状态进行滤波。采用自适应算法计算

上式中的q(k)与r(k):

q(k)=g2(k)c(k), (8)

r(k)=c(k)+p(k/k-1), (9)

s(k)=Z(k)-X(k/k-1), (10)

c(k)=
1
M

k

i=k-M+1s
2(i)。 (11)

式中:s(k)为监测值与状态估计值的差,称为新息序列;c(k)为新息协方差序列[14];M 为滚动时域窗口。上

述自适应算法能自动调整滤波过程中加权系数,得到最优无偏估计。根据式(6)及流量监测值,爆管流量可

采用式(12)进行计算。

R(k)=Z(k)-X(k/k)。 (12)

  基于自适应卡尔曼滤波的爆管信号识别流程如图3所示。

图3 自适应卡尔曼滤波流程图

Fig.3 AdaptiveKalmanfilterflowchart

3 案例分析

3.1 基于仿真数据的爆管预警分析

3.1.1 仿真数据生成

为阐明所提出算法,首先采用仿真数据验证所提出方法,然后采用实测数据进一步论证。采用如下4个

步骤实现用水量仿真。

1)正弦信号生成:采用40śin(2πt/24)+100产生360h的用水量监测信号;该正弦信号的波动周期为

24h、均值为100、振幅为40,采样频率为1min/次;

2)用水量随机波动及监测误差仿真:产生服从均值为0、标准差为5L/s的正态分布,对用水量随机波动
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及监测值误差进行仿真;

3)爆管信号仿真:产生4个爆管信号,持续时间均为10h;假定爆管流量由小到大,在第5小时达到最

大,爆管流量峰值为30,15,10,5L/s;

4)信号合成:将上述3个信号叠加得到最终信号,如图4所示。

图4 仿真数据流程图

Fig.4 Simulationdataflowchart

3.1.2 滤波结果处理及分析

将上述信号按周期分解,采用卡尔曼滤波进行处理,图5给出了1min采样频率时滤波结果。受用水量

随机波动及监测误差影响,爆管滤波信号呈现较大随机波动。虽然该信号能比较清晰显示爆管“凸起”,但直

接采用该信号预警爆管,会导致较高误报率。采用平均低通滤波对卡尔曼滤波信号进行滚动处理,滚动窗口

为1h,滤波结果如图6所示。对比图5与图6可知,平均低通滤波在一定程度上缩减了异常信号峰值,且极

大的降低了误报率。而不进行降噪处理,虽然能预警较小爆管,但误报率较高,即将大量随机误差信号判定

为爆管信号。因此,对卡尔曼滤波信号进行平均低通滤波处理是可取的。

图5 1min采样频率时爆管信号卡尔曼滤波

Fig.5 BurstsignalKalmanfilterfor1minsamplingfrequency

如图6所示,经平均低通滤波处理后的爆管信号变得光滑。采用1倍标准差(即5L/s作为爆管预警

限),4处爆管均被准确预警,且不存在误报,这表明所提出的自适应卡尔曼滤波能用于爆管预警。

在确定爆管预警限时,不失一般性地,笔者认为随机误差服从正态分布,如图7所示。可以看出爆管检

出率与误报率存在权衡关系,较小的爆管预警限值能提高爆管检出率,但会导致较高误报率。建议采用1倍

标准差作为爆管预警限值,此时理论误报率为16%,爆管理论检出率为84%。实际中,可根据具体情况调整
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预警限值,当需要降低爆管误报率时,可适当提高爆管预警限值。

图6 平均低通滤波处理(滚动窗口1h)

Fig.6 Averagelow-passfilteringprocess(rollingwindow1hour)

图7 正态分布概率密度曲线

Fig.7 Normaldistributionprobabilitydensity

由于实际中供水管网压力与流量常采用15min采样频率。为检验不同采样频率下的爆管信号识别精

度,采用卡尔曼滤波对5,15,30min采样频率信号进行处理,结果如图8所示。

图8 不同采样频率下爆管信号卡尔曼滤波

Fig.8 BurstsignalKalmanfilteratdifferentsamplingfrequencies
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如图8所示,随着采样频率的降低,滤波结果出现较大震荡,误报率逐步增大。具体地,采用5min采样

频率时出现4处误报,采用15min采样频率时出现6处误报,采用30min采样频率时出现10次误报。这表

明爆管预警精度与采样频率相关,实际中采用较低采样频率时,可适当提高爆管预警限值以避免误报,例如

1.5倍或更大标准差。

3.2 基于实测数据的爆管预警分析

如图9所示,采用某水厂连续36d流量监测数据进一步验证所提出算法。该监测数据采样频率为

1min/次,将原始数据分解为36×1440维样本,不同时刻下流量监测值标准差最大值为34.04L/s、最小值

为6.46L/s、平均值为19.37L/s。由于实际中未记录爆管信号,在该信号中分别加入流量50,30,20,10L/s
的4个爆管信号,爆管持续时间为20h,爆管流量均由小变大,在第10小时达到最大值。

图9 不同采样频率下爆管信号卡尔曼滤波

Fig.9 BurstsignalKalmanfilteratdifferentsamplingfrequencies

应用卡尔曼滤波及平均低通滤波识别爆管信号,采用29L/s(标准差平均值19.37L/s的1.5倍)作为爆

管预警限。由图9可知,50L/s与30L/s爆管信号成功预警,20L/s与10L/s的爆管未能预警。由此可见,

所提出方法可实现爆管预警,对所给出的实测数据,其预警精度为30L/s,约为最大时水量的9%。

4 结 论

在利用SCADA系统监测数据预警管网爆管时,由于用水量周期变化、随机波动以及监测信号误差,导
致很难预警较小爆管。为此笔者提出将历史监测数据按用水周期分解,应用自适应卡尔曼滤波结合低通滤

波实现背景噪音下较小爆管信号预警。采用仿真数据及某水厂实测流量数据验证所提出方法,得到如下

结论:

1)爆管预警精度主要取决于监测值方差(用水量本身的随机波动),按用水周期对监测数据分解能有效

降低其标准差,有利于较小爆管信号识别。由于收集监测数据时间较短,以天为单位对原始数据进行分解。

对较长时间序列,建议以周为单位进行时间序列分解;对超长时间序列,还可剔除用水量季节变化趋势,进一

步降低监测值方差,进而提高爆管预警精度。

2)卡尔曼滤波应用加权平均法对当前状态测量值进行修正,一方面可以对随机监测误差滤波;另一方

面,当出现爆管时,监测值会持续地、显著地大于滤波估计值,进而实现背景噪音下的较小爆管信号识别。但

值得注意的是,爆管预警精度与采样频率相关,当采用较低采样频率时,应适当提高爆管预警限值以避免

误报。

3)对所采用实测数据,爆管预警精度约为最大时水量的9%,这说明提出算法能用于实际爆管预警。但

值得说明的是,该结论不具有普遍性,对实际中不同爆管监测信号,所提出方法预警精度不同。总之,实际爆

管预警精度主要取决于用水量本身的随机波动,同时与监测数据采样频率相关。
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